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摘　要：运用实验生态学的方法，以阳光工厂化生物絮凝养殖前期水为实验材料，分别探究去细菌捕食者（原
生动物等，ＡＣ组）、带虾序批添加葡萄糖（ＧＳ组）和一次性添加葡萄糖（Ｇ组）对水中微食物环的细菌及浮游
生物的影响。结果表明，ＧＳ组在１２０ｈ的轮虫生物量、浮游植物生物量和叶绿素ａ含量都显著高于对照组（Ｐ
＜０．０５）和而Ｇ组的轮虫生物量、浮游植物生物量在整个实验过程中与对照组无显著性差异（Ｐ＞０．０５），因此
序批式添加葡萄糖的上行效应比一次性添加更加明显，并且添加大型捕食者的ＧＳ组的下行效应不明显。实
验组和对照组细菌总数都大于５×１０５个／ｍＬ，ＡＣ组的细菌总数峰值最高［（１３．１０±３．７９）×１０５个／ｍＬ］，去细
菌捕食者后降低了对细菌的捕食压力从而促进了细菌生长。ＡＣ组的溶解性有机碳浓度和溶解性总氮浓度
一直高于其他组，ＧＳ组、Ｇ组和对照组的溶解性有机碳、溶解性总氮和磷酸盐浓度的变化趋势基本一致，杀死
细菌捕食者释放了大量溶解性有机物，添加适量葡萄糖、投放虾对养殖水质无明显影响。研究结果为阳光型

生物絮凝养殖在生产应用上的调控手段提供基础依据。
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　　随着集约化水产养殖的规模不断扩大，水产
养殖带来的环境压力也越来越大，因此需要一种

可持续健康养殖技术替代传统换水养殖技术，生

物絮凝技术（ｂｉｏｆｌｏｃｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＢＦＴ）是一种健康
可持续的脱氮技术，不仅可以净化水质还可以给

养殖对象提供饵料［１］。生物絮凝技术应用于工

厂化养殖为主，工厂化生物絮凝养殖大多为避光

型菌相系统，分为以异养细菌为主的异养型生物

絮凝系统和以硝化细菌为主的硝化型生物絮凝

系统［２３］。透光温棚和生物絮凝技术相结合的阳

光工厂化生物絮凝养殖，即阳光型生物絮凝养殖

系统是一种藻菌共生的养殖模式，不仅在白天节

约了曝气充氧成本，微藻的生长也给养殖对象提

供了更加丰富的饵料［４］。因此，阳光型生物絮凝

养殖需要构建一个稳定的菌藻共生系统。为了

研究出最佳的人工调控手段来维持一个稳定的

菌藻共生系统，需了解此养殖模式下微食物环中

各个环节之间的关系。

本文运用实验生态学的方法，以阳光型生物

絮凝养殖前期水为实验材料，分别探究去细菌捕

食者（原生动物等）、带虾序批添加葡萄糖和一次

性添加葡萄糖对养殖水微食物环中细菌及浮游

生物的影响，这也对应着下行效应、上行下行双

重效应和上行效应对此养殖水环境的影响。

１　 材料与方法

１．１　实验材料
实验用水和实验用虾都取自上海市崇明县

某凡纳滨对虾养殖场的生物絮凝跑道式养殖池，

该池放养密度为２００尾／ｍ３，养殖第１５天，用４０
目网筛去除杂质和大型捕食者后作为最终实验

用水。该生物絮凝跑道式养殖池理化指标和浮
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游生物分析列于表１。该养殖池共检测到浮游动
物６种（轮虫２种，原生动物２种，枝角类１种，桡
足类１种），浮游植物３门１１属１１种。葡萄糖选
自该场养殖生产上所用的食品级一水葡萄糖（西

王药业有限公司邹平分公司，山东滨州），有机碳

含量 为 ３３．６％。放 线 菌 酮 （Ｃｙｃｌｏｈｅｘｉｍｉｄｅ，
Ｃ１５Ｈ２３ＮＯ４）纯度≥９５％，且有抑制真核生物生长
的作用，对细菌无明显抑制作用。

表１　养殖池水质和浮游生物测定结果
Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｎｄｐｌａｎｋｔｏｎｉｎａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｐｏｎｄｓ

养殖池理化指标和浮游生物分析

Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘａｎｄｐｌａｎｋｔｏｎａｎａｌｙｓｉｓｉｎｔｈｅａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｐｏｎｄ
水温 Ｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ２８．１
溶解氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎ／（ｍｇ／Ｌ） ８．３４
ｐＨ ８．６２７
盐度 Ｓａｌｉｎｉｔｙ ３．７
总氨氮 Ｔｏｔａｌａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎ／（ｍｇ／Ｌ） ０．１３
亚硝氮 Ｎｉｔｒｉｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎ／（ｍｇ／Ｌ） ０
硝氮 Ｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎ／（ｍｇ／Ｌ） ０．７２
总磷 Ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ／（ｍｇ／Ｌ） ０．２５
磷酸盐 Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ／（ｍｇ／Ｌ） ０．０７
溶解性有机碳 ＤｉｓｓｏｌｖｅｄＯｒｇａｎｉｃＣａｒｂｏｎ／（ｍｇ／Ｌ） ５０．０７
细菌数 Ｔｏｔａｌｂａｃｔｅｒｉａｎｕｍｂｅｒ／（１０５个／Ｌ） ９．７３
叶绿素ａＣｈｌｏｒｏｐｈｙｌａ／（μｇ／Ｌ） ５２．１０４
总浮游植物生物量 Ｔｏｔａｌｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｂｉｏｍａｓｓ／（１０－４ｍｇ／Ｌ） ４８２０．７７
总浮游动物生物量 Ｔｏｔａｌｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｂｉｏｍａｓｓ／（ｍｇ／Ｌ） ５５０．６４

１．２　实验设计
实验采用１２个１０００ｍＬ的锥形瓶，分别装

入９００ｍＬ实验用水。实验设有３个实验组（ＡＣ
组、ＧＳ组、Ｇ组）和１个对照组，各３个平行。其
中：ＡＣ组加入 ５０ｍｇ／Ｌ放线菌酮（Ａｃｔｉｄｉｏｎｅ）杀
死真核生物，包括细菌捕食者、部分微藻等；ＧＳ组
分别放入３只２ｃｍ左右的凡纳滨对虾（Ｓｈｒｉｍｐ），
并模拟取水养殖场生产上的碳源添加量，从０ｈ
起每 ２４ｈ添加 １．６８ｍｇ· Ｃ／Ｌ的葡萄糖
（Ｇｌｕｃｏｓｅ）；Ｇ组分别一次性添加８．４ｍｇ·Ｃ／Ｌ的
葡萄糖，是ＧＳ实验过程中序批添加量的总和，且
Ｇ组一次性添加量仍在碳氮比的理论添加值内；

对照组不做任何处理。将所有锥形瓶放入全自

动恒温摇床（ＮｅｗＢｒｕｎｓｗｉｃｋＩｎｎｏｖａ４３，ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ
公司，美国）。摇床顶部均匀放置６个 ＬＥＤ光源
模组（３６Ｗ，子弹头电器有限公司，中山）提供实
验光照，光暗比是１２ｈ∶１２ｈ，补充光照强度（定时
器设定为每天７：００开灯，晚１９：００关灯）。摇床
设置温度２８℃，转速１８０ｒ／ｍｉｎ。
１．３　实验方法

实验周期共１２０ｈ，实验前４８ｈ每１２ｈ取样
１次，实验后７２ｈ每２４ｈ取样１次，具体取样时
间见表２。浮游生物的取样时间为第１天１９点、
第３天１９点、第６天１９点。

表２　取样时间
Ｔａｂ．２　Ｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅ

第１天
Ｆｉｒｓｔｄａｙ

第２天
Ｓｅｃｏｎｄｄａｙ

第３天
Ｔｈｉｒｄｄａｙ

第４天
Ｆｏｕｒｔｈｄａｙ

第５天
Ｆｉｆｔｈｄａｙ

第６天
Ｓｉｘｔｈｄａｙ

１９点 ７点；１９点 ７点；１９点 １９点 １９点 １９点

１．３．１　水质指标测定方法
水样经０．４５μｍ混合纤维微孔滤膜（上海兴

亚）抽滤后，测定溶解性有机碳（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ，ＤＯＣ）、溶解性有机氮（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＤＴＮ）、磷酸盐（ｐｈｏｓｐｈａｔｅ，ＰＯ４

３＋）、叶

绿素ａ（ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌａ，Ｃｈｌ．ａ）［５６］。ＤＯＣ采用专用
分析仪（型号 ＭｕｌｔｉＮ／Ｃ２１００，德国耶拿）测定，
ＤＴＮ测定采用碱性过硫酸钾消解分光光度法，
ＰＯ４

３＋测定采用钼锑抗分光光度法，Ｃｈｌ．ａ采用丙
酮分光光度法。

５８
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１．３．２　细菌计数方法
细菌计数采用 ＡＯＤＣ法，先取１ｍＬ水样用

０．９％生理盐水分别稀释１０倍、１００倍、１０００倍，
再取稀释好的 １ｍＬ经 ０．２μｍ聚碳酸酯滤膜
（φ２５ｍｍ，Ｎｕｃｌｅｐｏｒｅ公司）过滤后，将滤膜用１ｇ／
Ｌ吖啶橙溶液（经０．２μｍ无菌滤器过滤）染色５
ｍｉｎ，制成切片后直接在落射荧光显微镜（ＢＸ５０，
日本奥林巴斯）计数［７８］。水样细菌总数按下列

公式计算：

Ｅ＝ｘ·
Ｓ１
Ｓ２
·
１
Ｖ·Ｔ （１）

式中：Ｅ为样品中细菌含量，个／ｍＬ；ｘ为各计数视
野细菌总数的平均值，个；Ｓ１为滤膜的有效面积，
ｍｍ２；Ｓ２为显微镜油镜视野面积，ｍｍ

２；Ｖ为取样
体积，ｍＬ；Ｔ为稀释倍数。
１．３．３　浮游生物计数和鉴定方法

浮游植物：取１０ｍＬ水样直接经鲁哥氏碘液
和４％的甲醛固定，用倒置显微镜法（即 Ｕｔｅｒｍｈｌ
计数法），选择１０ｍＬ沉淀杯，静置沉淀３ｈ，通过
静置沉淀浓缩后，移去沉降管及上清液，将浓缩

在计数框底座载玻片上的浮游植物在倒置显微

镜下进行计数［９］，种类鉴定参照《中国淡水藻类：

系统、分类及生态》［１０］。浮游动物：取１０ｍＬ水样
直接用４％甲醛固定，轮虫与原生动物计数方法
同浮游植物，种类鉴定参照《中国淡水生物图

谱》［１１］和《中国动物志》［１２］；枝角类和桡足类不

进行计数和鉴定。浮游生物密度计算公式：

Ｎ＝ Ｃ·Ｄ
２

Ｖ·ｎ·ｄ２
（２）

式中：Ｎ为水样的浮游植物或浮游动物密度，个／
ｍＬ；Ｖ为沉降水样的体积，ｍＬ；Ｄ为载玻片直径，
ｍｍ；ｄ为计数镜头直径，ｍｍ；ｎ为计数镜头数，个；
Ｃ为计数个体数，个。浮游植物、原生动物和轮虫
生物量按体积法统计［１３１４］。

１．３．４　数据分析方法
使用 ＳＰＳＳ１７．０软件对相关结果进行分

析，采用单因素方差分析（ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ），并
对各样本平均数进行 Ｄｕｎｃａｎ氏多重比较，显著
水平取Ｐ＜０．０５。

２　结果

２．１　细菌总数和叶绿素ａ的变化
由图１ａ可知，实验过程中对照组和实验组细

菌总数都大于５×１０５个／ｍＬ。其中：对照组细菌
总数呈先减少后增多的变化趋势，且在第３６小
时降到最低，第６０小时后趋于稳定，总体细菌总
数保持稳定；３个实验组细菌总数呈波动变化且
变化趋势基本一致。ＡＣ组的细菌总数峰值最
高，反映了去除细菌捕食者和部分微藻之后，降

低了对细菌的捕食压力和藻菌的竞争压力；第７２
小时后，ＡＣ组和ＧＳ组的细菌总数都低于Ｇ组和
对照组，可能和下行效应有关，因为ＡＣ组是去细
菌捕食者（浮游动物等），ＧＳ组是添加了大型捕
食者（凡纳滨对虾），浮游动物被杀死或被捕食对

细菌下行压力的减少会使细菌总数在前期偏高，

而后期（７２ｈ后）偏低有可能与微食物环的稳定
性有关。

由图１ｂ可知，在实验末期 ＧＳ组的叶绿素 ａ
含量显著高于其他实验组和对照组（Ｐ＜０．０５），
而ＡＣ组、Ｇ组和对照组无显著性差异（Ｐ＞
０．０５），说明了牧食链的大型捕食者对于微藻生
长有明显的促进作用；Ｇ组的叶绿素 ａ含量变化
趋势与对照组基本一致，说明葡萄糖的添加对于

微藻无明显影响；第３６小时后，ＡＣ组和 ＧＳ组的
叶绿素ａ含量都高于Ｇ组和对照组，可能与微藻
直接被捕食压力降低有关，这也和７２ｈ后细菌总
数的变化趋势一同体现了菌藻竞争机制。总体

上，各组叶绿素ａ含量前４８ｈ变化幅度较小，４８ｈ
后变化幅度较大，这可能与水中营养盐变化有

关。

２．２　浮游植物和浮游动物生物量的变化
由图２ａ可知，各实验组与对照组相比，只有

ＧＳ组在第１２０小时总浮游植物生物量显著高于
对照组（Ｐ＜０．０５），这和图１ｂ的叶绿素ａ含量变
化相符合。对照组的总浮游植物生物量先升高

后降低，而细菌总数先降低后升高，这可能和菌

藻竞争关系有关。ＡＣ组和 ＧＳ组的总浮游植物
生物量都呈升高趋势，说明微藻直接被捕食压力

的降低有利于微藻的生长，而 ＧＳ组总浮游植物
生物量在第１２０小时最高可能是因为大型捕食
者排泄溶解性有机物（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ，
ＤＯＭ）提供了微藻生长所需要的营养盐元素。Ｇ
组的总浮游植物生物量呈下降趋势且在４８～１２０
ｈ期间下降幅度较大，总体上这也和 Ｇ组的细菌
总数变化呈负相关。
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图１　实验组和对照组的细菌总数（ａ）和叶绿素ａ（ｂ）的变化
Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｏｔａｌｂａｃｔｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒｓａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐｓ

　　由图２ｂ可知，在第４８小时，ＡＣ组的轮虫生
物量分别显著低于对照组的轮虫生物量（Ｐ＜
０．０５），由此可见放线菌酮抑制轮虫生长效果显
著。Ｇ组轮虫生物量的变化趋势相似于对照组，
且数量上无显著性差异（Ｐ＞０．０５），说明一次性
添加葡萄糖对于轮虫生物量影响不显著。ＧＳ组
轮虫生物量在４８～１２０ｈ期间增长迅速，且在第
１２０小时极显著高于对照组和其他实验组（Ｐ＜
０．０１），与同样添加葡萄糖的Ｇ组比较可见，凡纳
滨对虾的添加对于轮虫的生长有促进作用。

由图２ｃ可知，实验过程中各实验组的原生动
物生物量与对照组无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。实
验组和对照组原生动物生物量的变化趋势总体

上都呈升高趋势，但从数量关系上看，ＡＣ组和ＧＳ
组在实验开始后的原生动物生物量略低于对照

组和Ｇ组，只是无显著性差异（Ｐ＞０．０５），所以放
线菌酮对原生动物生长有抑制作用但不明显，南

美白对虾作为大型捕食者的捕食压力对原生动

物生物量也有抑制作用但不明显。

２．３　水质变化
由图３可知，除 ＡＣ组外，ＧＳ组、Ｇ组和对照

组ＤＯＣ、ＤＴＮ、ＰＯ４
３－浓度变化趋势基本一致。ＡＣ

组、ＧＳ组、Ｇ组和对照组的溶解性有机碳浓度变

化范围分别为５７～６３ｍｇ／Ｌ、２５～３１ｍｇ／Ｌ、２７～
３３ｍｇ／Ｌ和２０～３５ｍｇ／Ｌ（图 ３ａ），由此可见 ＡＣ
组的溶解性有机碳浓度始终高于对照组和其他

实验组，这和放线菌酮杀死部分细菌捕食者（浮

游动物）和部分微藻从而释放溶解性有机碳有

关。同样，由图 ３ｂ可知，ＡＣ组的溶解性总氮浓
度在实验过程中总体上高于对照组和实验组（ＡＣ
组３～６ｍｇ／Ｌ、ＧＳ组１．０～１．５ｍｇ／Ｌ、Ｇ组１．０～
３．４ｍｇ／Ｌ、对照组１．２～５ｍｇ／Ｌ），这也和放线菌
酮的作用有关。由图３ｃ可知，实验组和对照组的
磷酸盐浓度总体上呈下降趋势，为微藻生长提供

了必要的营养盐。

３　讨论

目前，基于生物絮凝技术的水产养殖模式主

要以有机碳源为原料进行人工操控来影响养殖

水体中的同化反应和硝化反应，从而达到净化水

质的目的［１５］。本文中 ＧＳ组和 Ｇ组添加葡萄糖
就是通过上行效应进行有机碳源人工操控，ＡＣ
组添加放线菌酮、ＧＳ组添加大型捕食者凡纳滨对
虾就是抑制浮游动物生长通过下行效应来进行

生物操纵。
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图中同一时间上不同小写字母组合表示两两之间差异显著（Ｐ＜０．０５），相同小写字母组合表示两两之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）

Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｐａｉｒｗｉｓｅ（Ｐ＜０．０５）ａｎｄｔｈｅｓａｍｅｌｏｗｅｒｃａｓｅ

ｌｅｔｔｅｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｐａｉｒｗｉｓｅｉｓｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（Ｐ＞０．０５）

图２　总浮游植物生物量（ａ）、轮虫生物量（ｂ）和原生动物生物量（ｃ）的变化
Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｏｔａｌｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｂｉｏｍａｓｓ（ａ），ｒｏｔｉｆｅｒｂｉｏｍａｓｓ（ｂ）ａｎｄｐｒｏｔｏｚｏａｎｂｉｏｍａｓｓ（ｃ）

３．１　上行效应对阳光型生物絮凝养殖水中微食
物环的影响

碳、氮、磷都是影响细菌与微藻生长的关键

营养元素，对于异养细菌的生长来说，溶解性有

机物尤其重要［１６］，葡萄糖作为优质的溶解性有机

碳源通过上行效应对细菌生长起到很好的促进

作用，从而影响整个微食物环。

Ｇ组一次性添加的葡萄糖量相当于 ＧＳ组序
批式添加的葡萄糖量的总和。Ｇ组的总浮游植物
生物量、轮虫生物量、原生动物生物量和对照组

并无显著性差异（Ｐ＞０．０５）；实验前３６ｈ，Ｇ组的
细菌总数高于对照组，尤其是在前１２ｈ，Ｇ组细菌
总数增长较其他组快，但在实验后期，Ｇ组的细菌
总数及叶绿素ａ含量的变化趋势与对照组基本一
致。因此，一次性添加葡萄糖在初期可以促进细

菌生长，但在整个实验过程中对微食物环无明显

影响。

孙欢等［１７］通过 １３Ｃ标记外源性葡萄糖，发现
溶解性有机碳首先被细菌利用，而后经过微食物

环被浮游动物所利用；黄邦钦等［１８］通过初步研究

台湾海峡初级生产的碳流动途径，发现微食物环

在有机碳转换过程中，起到了至关重要的作用，

即通过异养细菌进入微食物环。由此可见，有机

碳源可以促进微食物环的物质流动，最直接的影

响就是促进细菌生长。Ｇ组一次性添加葡萄糖后
只在前期短时间内促进了细菌生长，但整个实验

过程中对浮游生物的生物量并无明显影响，这可

能和有机碳源添加量或其他碳源策略有关。细

菌从外界吸收碳源和氮源的比例主要取决于菌

体自身的Ｃ、Ｎ组成比例［１９］；王娇等［２０］通过在不

同盐度养殖水体中每天添加葡萄糖（即序批式添

加）发现这显著地增加了生物絮团体积，并有效

提高了卤虫生物量。因此，一次性添加较多的葡

萄糖提高水中Ｃ／Ｎ并不能长期促进细菌的生长，
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水中Ｃ／Ｎ只要达到符合细菌自身 Ｃ、Ｎ组成比例
就可以促进细菌生长，从而将碳源通过微食物环

流向浮游生物。也就是说，序批式添加合适的葡

萄糖可以不断促进细菌生长，从而通过上行效应

促进浮游动物的生长。序批式添加葡萄糖的 ＧＳ
组最终的轮虫、浮游植物生物量都显著高于对照

组（Ｐ＜０．０５），这与王娇等［２０］研究序批式添加葡

萄糖对卤虫的生长影响相符合；其中浮游植物生

物量和叶绿素ａ浓度的提高是因为藻菌的共生关
系相互促进，再者大型捕食者凡纳滨对虾又不断

代谢后排泄营养盐，给微藻生长提供营养源，浮

游动物对微藻的摄食有大小的选择［２１］，因此体型

较大的微藻可不断生长不受抑制。

图３　溶解性有机碳（ａ）、溶解性总氮（ｂ）和磷酸盐（ｃ）的浓度变化
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ（ａ），ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ（ｂ）ａｎｄｐｈｏｓｐｈａｔｅ（ｃ）

３．２　下行效应对阳光型生物絮凝养殖水中微食
物环的影响

ＡＣ组抑制细菌捕食者（原生动物等）和部分
真核藻类生长后对细菌生长的影响即下行效应，

ＧＳ组添加大型捕食者（凡纳滨对虾）后对浮游生
物和细菌的影响也为下行效应。放线菌酮对轮

虫的抑制作用非常明显，ＡＣ组之所以保持较高
水平的Ｃ、Ｎ含量，是因为放线菌酮的作用杀死部
分真核生物而释放大量溶解性有机物，但没有显

示一个持续的利用效率（即溶解性有机碳和溶解

性有机氮没有呈明显下降趋势）；ＡＣ组细菌总数

出现较高峰值是由于原生动物捕食压力降低的

下行效应。ＧＳ组的大型捕食者并没有通过捕食
压力有效地抑制浮游生物的生长，因此 ＧＳ组的
微食物环中上行效应导致的浮游生物生物量积

累大于下行效应导致的浮游生物生物量减少，也

就是说在阳光型生物絮团对虾养殖中避免不了

微食物环各级生物量的积累。

谢萍等［２２］通过研究得出以下结论：当轮虫潜

在捕食者密度较低时，在调控湖泊轮虫群落结构

上，“上行效应”占主导因素；而当轮虫潜在捕食

者密度较高时，则“下行效应”主导着湖泊轮虫群
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落结构。黄丹青［２３］研究发现，“上行效应”和“下

行效应”同时调控着微食物环，细菌和硅藻的多

样性同时受螺类捕食和营养输入影响，且上行效

应的影响程度大于下行效应，而底栖微藻的密度

和生物量在螺类捕食作用中，上行效应占据主导

地位。林涛等［２４］研究发现能有效抑制水蚤孳生

的鲢、鳙放养生物量比为７∶３，这是通过鲢鳙捕食
的下行效应控制水蚤孳生，说明今后生物操纵的

研究还要更加量化。结合本文研究结果可知，微

食物环各营养级受上行效应和下行效应共同影

响，两者效应谁占优势取决于上行动力和下行压

力的平衡点。

４　结论

（１）葡萄糖的添加可以促进细菌生长，一次
性添加较多葡萄糖只能短时间促进细菌生长，序

批式添加葡萄糖可以不断促进细菌生长，促进浮

游动物生物量的积累和微藻的生长；（２）去细菌
捕食者有利于细菌生长，单一的下行压力一定会

有明显的下行效应，即合理抑制细菌捕食者生

长，才能对细菌生长产生有利作用，进而更好地

净化水质；（３）序批式添加葡萄糖产生的上行效
应影响大于添加凡纳滨对虾产生的下行效应影

响。
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